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一种标定陀螺仪的新方法

陈杰春,丁振良,袁 � 峰,宋建辉,佟庆彬

(哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 � 要: 给出一种能够模拟陀螺仪实际工作条件的标定方法. 将陀螺仪安装在飞行器模型内部, 飞行器模型悬挂在 2

个平行屏幕之间并且在外力的推动下作无规则运动,在飞行器模型上安装 2根双向准直激光束, 激光束在屏幕上生

成 4个指示光斑, 利用双目视觉测量技术测量指示光斑在三维空间内的坐标, 然后借助于欧拉角算法确定飞行器模

型的姿态, 最后结合陀螺仪的输出信号对陀螺仪进行标定. 对飞行器模型姿态的测量误差作了详细的分析,结果显

示该方法可以精确测量飞行器模型的姿态.
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A new method for calibrating gyro sensors

CHEN Jie�chun, D ING Zhen�liang, YUAN Feng, SONG Jian�hu,i TONG Q ing�bin
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Abstract: In th is paper a new method is presented that can be used to simu late rea lw orking cond itions of gyro sen�

sor. The gyro senso rw asmounted inside an a ircraftmode lw hich w as suspended betw een tw o para lle l screens. Dr iv�
en by ex ternal forces, the a ircraftmodel flew random ly. Two co llimated laser beam s, mounted on the outer surface

of the aircra ft mode l produced four laser spots on the screens. The 3D coordinates of the laser spots w eremeasured

by b inocu lar stereo v ision sensor and the attitude o f the a ircraftmode lwere determ ined using Euler s' algor ithm. The

final step w as to calibrate the gyro sensor by comparing its outpu t signal to the actual a tt itude o f the aircraftmode.l

The accuracy of attitude determ ination w as ana ly zed and the resu lts show ed that the attitude of the aircraft mode l

can be determ ined accurate ly using the method proposed in th is paper.
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� � 陀螺稳定装置作为惯性系统的核心部件,广泛

应用于飞机、导弹、舰船、机器人等运载体的控制系

统及惯性导航系统.随着国防和国民经济的发展,对

运载体的控制和导航精度的要求越来越高. 作为核

心敏感部件,陀螺仪的精度决定了陀螺稳定装置的

精度. 在干扰力矩的作用下,运行中的陀螺仪会产生

漂移误差,而且漂移误差使得系统误差随着时间的

推移不断累积.如果不采取适当的措施,在长时间的

运行过程中,累积的系统误差会大大降低运载体控

制和导航系统的精度. 为了消除陀螺仪漂移误差的

不利影响,目前通常采取的措施是
[ 1�2]

:在单轴或多

轴精密转台上做大量的统计实验,建立一个描述陀

螺仪漂移误差生成规律的数学模型,然后利用该误

差数学模型对系统误差进行补偿.目前使用的测试

设备和测试方法具有一定的局限性,因为它们只能

模拟陀螺仪的部分工作条件, 而陀螺仪的实际工作

条件可能与实验条件相差比较大. 因此,使用在特定

的实验条件下建立的误差数学模型对工作在不同条

件下的陀螺仪进行误差补偿是不理想的, 而且在实

际的控制和导航过程中会产生很大的偏差. 文中给

出一种标定陀螺仪的新方法. 在地面建立仿真实验



系统, 将陀螺仪安装在飞行器模型内部,飞行器模型

在外力的推动下作不规则的运动. 借助于双目视觉

测量技术测量飞行器模型的飞行姿态, 然后结合陀

螺仪的输出信号建立描述陀螺仪漂移误差的数学模

型.该方法的优点在于陀螺仪随着飞行器模型作不

规则运动,可以尽量模拟陀螺仪的实际工作条件.

1� 标定系统结构

标定系统结构如图 1所示. 飞行器模型悬挂于

2个平行屏幕之间,模型上配置 2根双向准直激光

束,激光束在每个屏幕上分别形成 2个指示光斑.在

每个屏幕的左右各架设 1部高速、高分辨率的

CMOS数码相机, 连续拍摄对面屏幕上的指示光斑

并将图像文件存储在磁盘阵列内,用于后期分析处理.

图 1� 标定系统结构示意图

F ig. 1� Configuration of ca lib rating system

为便于计算,引入 4个参考坐标系:

1)机载坐标系 {D }. 固连于飞行器模型, 原点

oD 位于光束 A 1A 2和 B1B 2的公垂线与 B1B 2的交点

处, xD 轴平行于光束 B1B 2指向右方, zD轴同时垂直

于光束 B1B 2和 A 1A 2指向上方, yD 轴垂直于坐标平

面 xD oD zD 构成右手直角坐标系.

2)地面坐标系 {W }.原点 oW 位于地面上某一

点, zW 轴垂直于地面指向上方, xW 轴垂直于屏幕指

向右方, yW 轴垂直于坐标平面 xW oW zW 指向前方.

3)相机坐标系 {C i }. 原点 oC i
分别位于相机 i的

光学中心, yCi
轴平行于光轴指向前方, zC i

轴垂直于

yC
i
轴指向上方, xC

i
轴垂直于坐标平面 yC

i
oC

i
zC

i
指向

右方,构成右手直角坐标系.其中, i= 1, 2, 3, 4.

4)像平面坐标系 { I i }. 原点 oi 分别位于相机

( i )的 CMOS传感器左上角, u i轴平行于图像传感器

上边指向右方, vi轴平行于图像传感器左边指向下

方.

将 2根双向准直激光束看作 2个向量 L1 和

L2, 它们在机载坐标系中的坐标固定不变,假设分别

为:
D
L1 = [ x1 y1 z1 ]

T
和

D
L2 = [x 2 y2 z2 ]

T
. 4个指示光

斑在地面坐标系中的坐标随着飞行器模型的运动而

不断改变, 令:
W

A1 = [ xa1
ya1

za1
]、

W

B 1 = [ x b1
yb1

zb1
]
T
、

W
A 2 = [xa 2

ya2
za2

]
T
、

W
B 2 = [ xb2

yb2
zb2

]
T
, 则向

量 L1和 L2在地面坐标系系中的坐标可表示为:
W
L1 =

[ xa2
- xa1

ya 2
- ya1

za2
- za1

]
T
、

W
L2 = [ xb2

- xb1
yb2

- yb1

zb2
- zb1

]
T
.

2� 飞行器模型姿态的确定

飞行器模型在三维空间中的姿态由地面坐标系

{W }和机载坐标系 {D }之间的 3个欧拉角 �(偏航

角 )、�(俯仰角 )和  (滚转角 )决定. 令:
D
l1 =

D
L1 /

 D
L1  、

W
l1 =

W
L1 / W

L1  , 根据坐标变 换原

理
[ 3�4]

,单位向量
D
l1和

W
l1之间满足如下的关系:

D
l1 =

D
B̂W

W
l1. ( 1)

式中:
D
BW 表示地面坐标系至机载坐标系的过渡矩

阵,其表达式如式 ( 2)所示, 该矩阵有一个重要的性

质:

D
BW =

� cos  cos �+ sin  sin �sin �� � cos  s in �- sin  sin �cos �� � s in  cos �

� � - cos �sin �� � � � � � � � � � cos �co s�� � � � � � � sin �

- sin  cos �+ cos  sin �sin �� - sin  sin �- co s sin �cos �� cos  cos �

. ( 2)

(
D
BW )

- 1
= (

D
BW )

T
. (3)

� � 由式 (1)和 ( 3)得
W
l1 = (

D
B̂W )

TD
l1. (4)

同理, 令:
D
l2 =

D
L2 / D

L2  、
W
l2 =

W
L2 / W

L2  , 则

向量
D
l2和

W
l2之间也有如下关系:

W
l2 = (

D
B̂W )

TD
l2. (5)

令 B ij ( i, j= 1, 2, 3)为矩阵
D
BW 的元素, 由式 ( 2 )

得

�= a rcsinB 23

�= - arcsin(
B 21

cos �
)

 = arcsin(
B13

co s�
)

. ( 6)
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� � 分别取线性方程组 (4)和 (5)的第 1行, 可建立

线性方程组:

D
l11 �

D
l12 �

D
l13

D
l21 �

D
l22 �

D
l23

B11

B21

B31

=

W
l11

W
l21

. (7)

式中:
W

li1 ( i= 1, 2)为单位向量
W
li的第 1分量,其数

值与指示光斑在地面坐标系内的坐标有关.如,
W

l11 =

(xa2
- xa1

) / 
W

L1 ,  
W

L1 
2
= ( xa 2

- xa1
)
2
+ (ya2

-

ya 1
)
2
+ ( za 2

- za1
)
2
.

D
lij为单位向量

D
li的第 j分量 ( i=

1, 2; j= 1, 2, 3).由于 2根双向准直激光束固联在

飞行器模型上,向量 L i ( i= 1, 2)在机载坐标系内的

坐标不随飞行器模型的运动而改变. 根据机载坐标

系的定义,并假设向量 L1、L2与 xD轴正方向的夹角

分别为 !和 ∀, 则向量
D
l1和

D
l2可以分别表示为:

D
l1 = [ cos ! sin ! 0]

T
和

D
l2 = [ cos ∀ sin ∀ 0]

T
. 由式

( 7)得

cos !� sin !� 0

cos ∀� sin ∀� 0

B11

B21

B31

=

W
l11

W
l21

. (8)

求解式 ( 8)得

B21 = [
W

l11 cos ∀-
W

l21 cos !] /sin(!- ∀). (9)

同理, 分别取线性方程组 ( 4)和 ( 5)的第 3行,可建

立线性方程组:

D
l11 �

D
l12 �

D
l13

D
l21 �

D
l22 �

D
l23

B13

B23

B33

=

W
l13

W
l23

. (10)

用类似于求解 B21的方法, 由式 ( 10)可求得 B 13和

B23的表达式分别为

� B 13 = [
W

l13 sin ∀-
W

l23 sin !] /sin(∀- !),

� B 23 = [
W

l13 cos∀-
W

l23 cos !] /sin( !- ∀). (11)

由式 ( 6)、(9)和 ( 11)可知, 如果能够测量出 4个指

示光斑 A i和 B i ( i = 1, 2)在地面坐标系中的坐标,

由式 ( 9)和 ( 11)可求得 B 21、B13和 B 23的数值解, 然

后根据式 (6)就可以确定表征飞行器模型姿态的 3

个欧拉角.

3� 指示光斑坐标的确定

3. 1� 相机成像数学模型

在不考虑畸变因素影响的情况下, 相机的成像

过程可以看作小孔成像过程. 如图 2所示,光轴垂直

于像平面,相机坐标系 {C1 }的坐标原点与像平面之

间的距离等于 f . 点 Pw 是空间内的任意一个特征

点,假设它在地面坐标系 {W }内的坐标为
W

Pw =

(
W

xw,
W

yw ,
W

zw ),在相机坐标系 {C1 }内的坐标为
C 1Pw =

(
C1 xW,

C1 yw,
C 1 zW ),二者之间有如下关系

[ 5 ]
:

C
1 xW

C1 yw

C1 zW

=
C
1RW

W
xw

W
yw

W
zw

+
C
1TW . ( 12)

式中:
C1RW 和

C 1TW 分别为地面坐标系 {W }到相机坐

标系 { C1 }的过渡矩阵和转移矩阵.

图 2� 相机成像模型示意图

F ig. 2� I llustration of cam era m ode l

假设,点 Pw 在像平面内的投影点为 Pu,并且该

点在相机坐标系 { C 1 }内的坐标为
C1 Pu = (

C 1 xu,

C 1yu,
C 1 zu ).根据小孔成像原理得

C 1xu = f
C 1xW /

C1 yw,
C 1 zu = f

C 1 zw /
C1 yw. ( 13)

实际上,由于受到相机镜头生产和装配工艺的限制,

物体在像平面上的成像会发生不同程度的畸变. 如

图 2所示,点 Pw 在理想情况下成像于点 Pu,但是由

于发生了径向畸变实际成像于点 Pd .点 Pu和 Pd 在

相机坐标系 {C1 }内的坐标之间满足如下关系:

C 1xu =
C1 xd + #xr,

C 1 zu =
C 1 zd + #zr. ( 14)

径向畸变主要由透镜曲面的加工缺陷引起, 其表达

式为

#xr = k1
C 1xd (

C1 zd

2
+

C1 xd

2
) + O [ (

C 1 zd,
C1 xd )

5
]

#z r = k1
C 1 zd (

C 1zd

2
+

C1 xd

2
) + O [ (

C 1 zd,
C 1xd )

5
]

. (15)

式中:
C1 xd和

C1 zd为点 Pd在相机坐标系 { C1 }内的坐

标分量,其数值是无法观测的, 而点 Pd在像平面坐

标系 { I1 }内的坐标分量是可以观测的,因此进行如
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下坐标变换并引入变量
I 1x̂d和

I 1 ẑd得

C 1 xd = s
- 1
x d ∀x (

I 1xd - u0 ) = s
- 1
x

I1 x̂d ,
C
1 zd = d z (

I
1 zd - v0 ) =

I
1 ẑd . (16)

式中: u0和 v0分别表示光轴与像平面的交点 (OR 1 )

在像平面坐标系 { I1 }中的坐标分量; sx 表示图像比

例因子; d ∀x = dxN cx /N fx, dx 表示 CMOS图像传感器

水平方向相邻像元之间的中心距, N cf表示相机采集

的图像水平方向像素数, N cx表示 CMOS图像传感器

每行像元数; dz表示 CMOS图像传感器垂直方向相

邻像元之间的中心距.

已经被证实
[ 6]

, 省略径向畸变表达式的高次

项,用一阶项就足以描述径向畸变. 这样由式 ( 12)

~ ( 16)得

f
r11

W
xw + r12

W
yw + r13

W
zw + t1

r21
W

xw + r22
W

yw + r23
W

zw + t2
= s

- 1
x

I 1x̂d +

k1
I1x̂d [ s

- 3
x (

I1 x̂d )
2

+ s
- 1
x (

I 1 ẑd )
2

],

f
r31

W
xw + r32

W
yw + r33

W
zw + t3

r21
W

xw + r22
W

yw + r23
W

zw + t2
=

I1 ẑd +

k1
I
1 ẑd [ s

- 2

x (
I
1x̂d )

2
+ s

- 1

x (
I
1 ẑd )

2
] . (17)

式中: r ij ( i, j= 1, 2, 3)为过渡矩阵
D
RW 的元素; ti

( i= 1, 2, 3)为转移矩阵
D
TW 的第 i分量.

文中以相机 1为例, 说明了相机成像数学模型

的建立方法.同样,接下来仍然以相机 1为例说明相

机模型的标定方法.

3. 2� 相机模型的标定

相机模型的标定过程就是求解相机模型公式

( 17)中未知参数的过程. 式 ( 17)中共有 17个未知

参数, 分别为: rij ( i, j= 1, 2, 3)、ti ( i= 1, 2, 3)、f、

k1、u0、v0和 sx. 其他参数可以从相机厂家提供的资

料中直接或间接得到
[ 6]

,如 d ∀x和 dz. 为了求解上述

未知参数,在地面坐标系 {W }内选取N (N #9)个已

知坐标的特征点 Pw i ( i= 1, 2, ∃, N ), 提取它们在像

平面内的投影点 Pdi ( i= 1, 2, ∃ , N )在像平面坐标

系 { I1 }内的坐标,然后根据式 ( 17)构建非线性方程

组
[ 7]

:

F (∃ ) = 0. (18)

式中: ∃= [ r11, ∃, r33, t1, . . . , t3, f , k1, u0, v0,

sx ]
T
.

F (∃ ) = f
r11

W
xw i + r12

W
yw i + r13

W
zwi + t1

r21
W

xw i + r22
W

yw i + r23
W

zwi + t2
- s

- 1
x

I 1x̂d i -

k1
I1 x̂d i [ s

- 3
x (

I1 x̂d i )
2

+ s
- 1
x (

I 1 ẑd i )
2
] = 0,

i = 1, 3, ∃, 2N - 1,

F ( ∃) = f
r31

W
xw j + r32

W
ywj + r33

W
zw j + t3

r21
W

xw j + r22
W

ywj + r23
W

zw j + t2
-

I1 ẑdj -

k1
I1 ẑd j [ s

- 2
x (

I1x̂dj )
2

+ s
- 1
x (

I 1 ẑdj )
2
] = 0,

j = 2, 4, ∃ 2N.

众所周知,牛顿迭代法是求解非线性方程组的常用

方法,因为在适当的条件下牛顿迭代法具有二阶收

敛速度.但是, 该方法对迭代初值的选取要求比较苛

刻,如果初值不在收敛域内, 该方法将会失效
[ 8]

. 因

此,文中重点给出确定式 ( 18)中未知向量 ∃的初值

∃0 = [ r∀11, ∃, r∀33, t∀1, ∃, t∀3, f ∀, k∀, u∀0, v∀0,

s∀x ]
T
的方法.

从图 2可以看出, 线段 O pw Pw 平行于线段 OR
1

Pd, 由此得
[ 9]

C1 xd

C 1 zw =
C 1 zd

C1 xw. ( 19)

由式 ( 12)和 ( 19)得
C 1xd ( r31

W
xw + r32

W
yw + r33

W
zw + t1 ) =

C1 zd ( r11
W

xw + r12
W

yw + r13
W

zw + t3 ). ( 20)

整理式 (20)得
C 1xd =

C1 zd

W
xw ( r11 /t1 ) +

C 1 zd

W
yw ( r12 / t1 ) +

C 1 zd
W

zw ( r13 /t1 ) +
C 1 zd ( t3 / t1 ) -

� �
C
1 xd

W

xw ( r31 /t1 ) -
C
1xd

W

yw ( r32 / t1 ) -

C1 xd

W
zw ( r33 /t1 ). ( 21)

结合式 (16)和 ( 21)得
I 1 ẑd

W
xw

I 1 ẑd
W

yw

I
1 ẑd

W
zw

I 1 ẑd

-
I1 x̂d

W
xw

-
I
1 x̂d

W
yw

-
I1 x̂d

W
zw

T

sx r11 / t1

sx r12 / t1

sx r13 / t1

sx t3 / t1

r31 / t1

r32 / t1

r33 / t1

=
I1 x̂d. ( 22)

令 sx = 1, u0 = u∀0 =N cx /2, v0 = v∀0 = N cz /2,其中 N cx和

N cz分别表示 CMOS图像传感器每行和每列的像元

数.将投影点 Pd i ( i = 1, 2, ∃, N )在像平面坐标系

{ I1 }中的坐标代入式 ( 16),求得
I1 x̂d i和

I1 ŷd i的数值.

然后将特征点 Pw i ( i= 1, 2, ∃, N )在地面坐标系

{W }中的坐标及
I
1 x̂d i和

I
1 ŷd i代入式 ( 22)可以构建如
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下超定线性方程组:
I1 ẑd i

W
xw i

I1 ẑd i

W
yw i

I
1 ẑd i

W
zw i

I1 ẑd i

-
I1 x̂d i

W
xw i

-
I
1 x̂d i

W
yw i

-
I1 x̂d i

W
zw i

T

sx r11 / t1

sx r12 / t1

sx r13 / t1

sx t3 / t1

r31 / t1

r32 / t1

r33 / t1

=
I1x̂d i. (23)

为了叙述的方便引入如下表达式:

b1 = sx r11 / t1, b2 = sx r12 / t1, b3 = sx r13 / t1,

b4 = sx t3 / t1, � � � � � � �

b5 = r31 /t1, b6 = r32 / t1, b7 = r33 / t1. (24)

容易看出, 应用最小二乘法求解式 ( 23 ), 就可以得

到 bi ( i = 1, 2, ∃, 7)的解.

由式 (24)得

| t1 | = r
2
31 + r

2
32 + r

2
33 / b

2
5 + b

2
6 + b

2
7,

| sx | = | t1 | b
2
1 + b

2
2 + b

2
3 / r

2
11 + r

2
12 + r

2
13.

(25)

由文献 [ 4�5]得知,过渡矩阵
C
1RW 的行向量 r1、r2和

r3互相正交, 而且模都等于 1. 另外, 由于图像比例

因子 sx 始终大于零, 因此由式 ( 25)得

| t1 | = 1 / b
2
5 + b

2
6 + b

2
7, (26)

s∀x = | t1 | b
2
1 + b

2
2 + b

2
3. (27)

� � 为了确定 t1的符号, 假定 t1 > 0, 然后将 | t1 |代

入式 ( 24), 得到 r1 i、r3 i ( i= 1, 2, 3 )和 t3 的初值:

r∀11 = b1 | t1 | / s∀x, r∀12 = b2 | t1 | / s∀x, r∀13 = b3 | t1 | / s∀x, t∀3 =

b4 | t1 | /s∀x, r∀31 = b5 | t1 |, r∀32 = b6 | t1 |, r∀33 = b7 | t1 |.从

N个特征点中选取一个特征点 Pw j ( j % [ 1, 2, ∃,

N ] ),要求它在像平面内的投影点尽量远离像平面

的中 心, 将 点 Pw j 在 地 面 坐 标系 内 的 坐 标

(
W

xw j,
W

yw j,
W

zw j )以及 r∀1i、r∀3i ( i= 1, 2, 3)、| t1 |和 t∀3

的值代入式 ( 12)得
C 1xw j = r∀11

W
xwj + r∀12

W
ywj + r∀13

W
zw j + | t1 |,

C 1 zw j = r∀31
W

xw j + r∀32
W

ywj + r∀33
W

zw j + t∀3. (28)

将由式 ( 28)计算得到的
C 1 xw j和

C 1 zw j同点 Pwj在像平

面内的投影点 Pdj在相机坐标系 { C1 }内的坐标分

量
C
1xw j和

C
1 zw j进行比较,如果对应的坐标分量符号相

同,说明 t1 > 0,否则 t1 < 0.如果 t1 < 0,需要将 r∀1i、

r∀3i ( i= 1, 2, 3)和 t∀3变号,否则不需任何改变.

由于向量 r1、r2和 r3互相正交, 因此由下式可

确定向量 r2的坐标分量 r2i ( i= 1, 2, 3)的初值.

( r∀21, r∀22, r∀23 ) = ( r∀11, r∀12, r∀13 ) & ( r∀31, r∀32, r∀33 ).

( 29)

� � 忽略相机模型公式 ( 17)中的畸变项,即令 k1 =

0,分别将特征点 Pw i ( i= 1, 2, ∃, N )在地面坐标系

{W }中的坐标及其在像平面内的投影点 Pd i ( i = 1,

2, ∃, N )在像平面坐标系中的坐标代入式 ( 17)可

以构建如下超定线性方程组:

[ ( r∀31
W

xw i + r∀32
W

ywi + r∀33
W

zw i + t∀3 ) ( -
I1 ẑd i ) ]

f

t2
=

� ( r∀21
W

xwi + r∀22
W

yw i + r∀23
W

zw i )
I 1 ẑdi. ( 30)

应用最小二乘法求解式 ( 30),并将求得的 f和 t2的

近似解赋值给 f ∀和 t∀, 最后令 k∀1 = 0. 至此, 已经确

定了向量 ∃0的所有元素的值.

按照上述方法确定的未知向量 ∃的初值, 能够

充分接近式 (18)的准确解, 因此使用牛顿迭代法求

解式 ( 18), 方法失效的可能性会非常小.

3. 3� 指示光斑坐标的测量

文中以光斑 A 2为例,说明指示光斑坐标的测量

方法.如图 3所示, 光斑 A 2在相机 1和相机 2的像

平面内分别成像于点 A 21和 A 22. 假设,相机 1已经做

过标定,点 A 2在地面坐标系 {W }内的坐标为 ( xa
2
,

ya2
, za2

).观测点 A 21在像平面坐标系 { I1 }内的坐标,

则由式 (17)可以建立如下形式的线性方程组 (系数

已知 ):

a1xa2
+ b1ya 2

+ c1za 2
+ d1 = 0,

a2xa2
+ b2ya 2

+ c2za 2
+ d2 = 0.

( 31)

图 3� 指示光斑 A
2
坐标的测量方法示意图

F ig. 3� Illustra tion of measuring the coordinates of light spo tA 2
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同理,假定相机 2已经做过标定,观测点 A 22在

像平面坐标系 { I2 }内的坐标,由式 ( 17)可以建立如

下形式的线性方程组 (系数已知 ):

a3xa
2

+ b3ya
2

+ c3 za
2

+ d3 = 0,

a4xa 2
+ b4ya2

+ c4 za2
+ d4 = 0.

(32)

� � 合并式 (31)和 ( 32)构造如下形式的超定线性

方程组:

Ax + b = 0. (33)

应用最小二乘法,求得式 ( 33)的解, 就是指示光斑

A 2在地面坐标系 {W }内的坐标.

4� 误差分析

由式 (6)、(9)和 (11)得:

�= arcsin(

W
l13 cos ∀-

W
l23 cos !

sin(!- ∀)
),

�= - arcsin(

W
l11 cos ∀-

W
l21 cos !

cos�sin(!- ∀)
),

 = arcsin(

W
l13 sin ∀-

W
l23 sin !

cos�sin(∀- !)
). (34)

式中:
W

l13 = ( za1
- za2

) / W
L1 ,

W
l23 = ( zb1

- zb2
) /

 W
L2 ,

W
l11 = ( xa 1

- xa 2
) / W

L1  ,
W

l21 = ( xb1
-

xb2
) / W

L2 .

由式 (34)得俯仰角 �的测量不确定度表达式

为

u
2

(�) = (
��
�za

1

)
2
u
2

( za1
) + (

��
�za

2

)
2
u
2

( za2
) +

� � (
��
�zb

1

)
2
u

2
( zb1

) + (
��
�zb

2

)
2
u

2
( zb2

). (35)

式中:
��
�za1

= -
��
�za2

=
cos ∀

cos �sin(!- ∀) L1 
,

��
�zb1

= - ��
�zb2

= cos !
cos �sin( !- ∀)  L2 

. (36)

同理可得到偏航角 �和滚转角  的测量不确

定表达式  

测试系统中,屏幕长 7m,高 6m, 2个屏幕之间

的距离为 7m, 因此, m in( L1 ) = m in(  L2 ) =

7 m.令指示光斑坐标的测量不确定度为 u ( zai ) =

u( zbi ) = u ( xa i ) = u ( xbi ) = 0. 1 mm ( i= 1, 2 ), �%

[ - 30∋, 30∋], != 5∋, ∀= - 5∋, 由式 ( 35)得俯仰角 �

的测量不确定度最大值为 max[ u (�) ] = 39(.同理假

设 �% [ - 45∋, 45∋] ,  % [ - 40∋, 40∋] ,由式 (36)和

式 (37)可分别得偏航角 �和滚转角  的测量不确

定度最大值分别为: max[ u (�) ] = 55(, max [ u(  ) ] =

5(. 由文献 [ 6, 9]可知, 光斑坐标测量不确定度不超

过 0. 1 mm这种情况是不难实现的, 因此文中给出

的方法能够精确地测量飞行器模型的姿态.

5� 结束语

通过误差分析可以看出, 该方法不但可以模拟

陀螺仪的实际工作环境, 还可以对陀螺仪进行精确

的标定,因此也提高了陀螺仪漂移误差数学模型的

合理性.
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